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   ・弱層を挟在する軟岩を基礎とする重要構造物の安定性評価手法について、体系化を行う。 


















  要素の大きさ、減衰機構等 
第５章 弱層を含む地盤の安定性評価 
・弱層の強度 
  弱層の特性試験 
・弱層のモデル化 
  ジョイントモデルと 






















② Ｂクラスの施設は静的地震力 層せん断力係数 1.5XＣｉに耐えること 
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設 計 の 耐 震 性 の 確 認
設 計 用 基 準 地 震 動 の 妥 当 性 の 確 認 
最 強 地 震 （Ｓ１地 震 ） 限 界 地 震 （Ｓ２地 震 ） 
地 盤 の 安 定 性 の 確 認
施 設 の 支 持 地 盤 の 安 定 性 の 確 認 敷 地 の 周 辺 地 盤 の 安 定 性 の 確 認 
歴 史 地 震  活 断 層 直 下 地 震  Ｍ -6.5 
地 質 地 体 構 造  
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試験位置 割線弾性係数 変形係数 接線弾性係数 
地層名 
始点 標高(m) ε1 (×10 3㎏/ｃ㎡) ε2 (×10 3㎏/ｃ㎡) 適用範囲(㎏/ｃ㎡) ε3 (×10 3㎏/ｃ㎡) 適用範囲(㎏/ｃ㎡)
A-S 杭 -25 9.15 7.05 8～14 8.29 8～12 
A-N 杭 -25 6.44 4.80 6～12 6.11 6～12 
C-S 杭 -25 7.37 6.22 4～12 7.55 6～10 
N1 
C-N 杭 -30 7.15 5.79 4～10 6.59 8～12 




I・Y 点 P・Y 点 上限降伏値 最 大 荷 重 
A-S 杭 -25 23 43 39 60 
A-N 杭 -25 18 30 27 45 
C-S 杭 -25 20 35 35 50 
N1 
C-N 杭 -30 37 53 48 70 




せ ん 断 方 向 
粘 着 力 
τ 
(㎏/ｃ㎡) 
内 部 摩 擦 角 
Φ 
(度) 
A-S 杭 -25 原理走向平行（水平） 3.0 43 
N1 
A-S 杭 -25 原理走向直角（水平） 3.0 40 




注；弾性沈下量 We は沈下速度－時間曲線の変曲点から求めた。 








































(×10 3㎏/ｃ㎡) α 
β 
( j／d ) 
N1 A-S 杭 -25 7 238 356 12.35 0.50 3.4×10-2 
 －13－











７）Foundation engineering of nuclear power station on soft rock, K.Kishi, K.Terada, T.Sakai, 
















































































































































































































































































































































































































(b)有効土被り圧で圧密し B 値確認の後、 
非圧密非排水三軸圧縮試験（CUU試験）による破壊応力円 
 
図－3.7 非圧密非排水三軸圧縮試験 UU試験～UUB試験条件の差異による 












































































































































































































































































































































































































































































  （σ1一σ3）f ＝30.25＋2.05 x logε
・

















































































































































































































































































































































































































































































































図－3.42 軸差応力、軸ひずみの      図－3.43 軸差応力、軸ひずみの 
























































































６）Tatsuoka, F. and Shibuya. S.: Deformation Character istics of Soils and Rocks from Field and 
Laboratory Tests, Keynote Lecture for Session1, Proceedings of the 9th Asian Regional 



































の 設 定 
物 性 値 の 設 定 解析用モデルの設定入 力 地 震 動 の 設 定









Ｆ Ｅ Ｍ 要 素 の




固 有 値 計 算
応 答 計 算
動的応力の計算
応力の重ね合わせ
安 全 率 の 計 算
局所安全率の計算
す べ り 線 の 設 定 
すべり安全率の計算 
境 界 条 件 の 設 定
静 的 解 析モ デ ルの 設 定
応力計算(常時(鉛直震度))
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① CASE-1 SHAKEによる等価線形解析 
② CASE-2 CASE-1で得られたGeq、heqを使用した線形解析（プログラムNUPP） 
③ CASE-3 Harden-Drnevichモデルを用いて非線形表示をトリリニアモデルに近似し
た非線形解析（プログラムNUPP） 




































































































































 a. 33質点モデル 全次数重ね合わせ 
 b. 17質点モデル 全次数重ね合わせ 
 c. 〃 ７次まで重ね合わせ（10Hz以上cut） 




 a. 200次まで重ね合わせ（固有値解析した全次数で8Hz以上cut） 
 b. 100次 〃 
 c. 75次 〃 
 d. 50次 〃 
 e. 10次 〃 














































































































































 また、上記定義の基となったと思われる1978年The Second International Conference on 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 4（- 60） 
（h=0.01 の値） 
















































































































































































































































































































































































































下 層 の 変 位 









的 に な る 条 件 














































uGτ ( ) 00 =∂
−∂== xx t
yuCτ
( ){ }BAAVi +−−= '2'' ωρτ
tie ω×
( ){ }BAyoiC +−−= ωτ
tie ω×



























（注 1） ・せん断力のつり合い  τ上層＝τ下層 
 ∴iρVω（A-B）eiωｔ＝iρ’V’ω（A’-B’）eiωｔ  ∴ρV（A-B）＝ρ’V’（A’-B’） 
 ・変位の連続   u 上層＝u 下層  ∴（A+B）＝（A’+B’） 
 ∴Ｂ’＝（Ａ+Ｂ）-Ａ’，τ＝iρ’V'ω{A'-(A+B）+A'} eiωｔ＝-iρ’V’ω{2A’-（A+B）}eiωｔ  





































































































































































































































































































































































































































































  第4編 建屋基礎地盤の耐震安定性評価 例示編、(社)土木学会原子力土木委員会 
  昭和60年8月 
３）発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針、原子力安全委員会、昭和56年７月 
４）NSF､UNESCO､ASCE<､EERI､SSA､UCEER､“Proceedings of the second International 





７）Lysmar, Udaka, Tsai, Seed : Flush-A Computer Program Fov Approximate 3-D Analysis of 








13）H.Tanaka、M.nakahara、”Investigation of Soil-Building Interaction Behavior of a BWR Plant 
During Miyagi-Oki earthquake of 1978”、7th Wcee sept.1980 



































































































































































































































































































































鉛直荷重載荷時  下方については固定境界、側方については鉛直ローラーとした。 
 

















































































































































































3 固 定 
4 
細 分 割 
水平ローラー 









要素サイズの検討    Case ３，５，６ 
弱層が無い場合    Case １，２ 水平荷重載荷 
時の下部境界 
条件の検討 弱層が有る場合    Case ３，４ 
















































































































































































































































№ 1 4. 0 






25 ，2 波 8. 0 
























































 フラットモデル うねりモデル 弱層のないモデル 
C (㎏/c ㎥)  0.12 1.3 3.8 
強度定数
 Φ (  。 ) 4.1 7.9 4.0 
Ks－ばね定数(㎏/ｃ㎥) 
（初期接線勾配） 11.8 18.8 － 
 
水平変位（㎜） 破 壊 機 構
№ 1 № 2 № 3 
0 0 0 
ⅰ）うねり面に沿ったすべりが生じ 





0.17 0.34 0.29 ⅱ）うねり面における支圧面積の減 
  少に伴い，うねり面が変形しつ 





1.2 1.7 1.8 
 
ⅲ）うねり面の変形と母岩中ででのせ 




















































 C（㎏/c ㎥） Φ（ ゜） 備    考 
弱層のみの強度 0.12 4.1 計算条件として与えた値 
Group Ⅰ 0.9 14.0 物  性 Ⅰ 解析 
結果 Group Ⅱ 0.8 15.8 物  性 Ⅱ 





































































































13 0.24 1／50 
































 C（㎏/ｃ㎥） Φ（ ゜） 
弱層の分布形状を正弦波でモデル化 1.6 20 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































解析次元 弱層の有無 周 波 数 領 域 き ざ み 幅 
二 次 元 有 ０～１０Ｈｚ ０．１Ｈz 
（ＦＥＭ） 無 （０．５～１．５Ｈz）＊ （０．０２５Ｈz）＊ 
一 次 元 有 
（ＳＨＡＫＥ） 無 
０～５０Ｈz ０．０５Ｈz 




















































































































参 考 文 献 
 
１）T.Okabe,K.Kishi,H.Ohtsuki,”EVALUATION OF SHEARING STRENGTH AND 
DEFORMABILITY OF SOFT ROCK CONTAINING WEAK 





















































































































































































































































同 西山 哲准教授及び同都市社会工学専攻 岸田 潔准教授には論文を仕上げるに際し
て懇切丁寧なご指導と励ましをいただきました。謹んで御礼申し上げます。 
 本論文を作成することができましたのは、東京電力入社以来現在に至るまでにいただい
た学識者の皆様、上司、先輩、同僚、後輩からのご教示の賜物でございます。特に、原子
力発電所の調査・試験から安定性評価方法に関しましては、この分野の先駆者であります
元上司の岸 清博士（東京電力株式会社顧問）、大槻英夫氏（故人、元東京電力株式会社）
および伊藤 洋博士（（財）電力中央研究所）からは、業務を通じて有益なご教示を賜りま
した。本論文の大部分はこれら各氏との業務を通じての成果であります。また、堆積性軟
岩の特性、地震時挙動の評価方法については、西 好一博士（（財）電力中央研究所）、田
中壮一博士（（財）深田地質研究所）から多くのご教示をいただきました。 
 －158－
 本論文をまとめるきっかけを作って頂いたのは、柏崎・刈羽原子力発電所のいわゆる「地
盤問題」に第一線で陣頭指揮に当たられた島津昌央氏（故人、元東京電力株式会社）であ
ります。また、論文を仕上げるに当たり多くの方々の暖かい指導をいただきました。ここ
に謹んで皆様方に感謝申し上げる次第です。 
 
本論文を締めくくるに当たって、これらの方々ならびに関係各位に深く感謝の意を表す
る次第であります。 
 
